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Modelle zur Abschitzung des Ablagerungs-
verhaltens von Murgangen

B Dieter Rickenmann und Christian Scheid|

1. Einleitung
Seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts
Wwerden in den meisten Alpenlandern Na-
turgefahren bei raumwirksamen Tétig-
keiten berticksichtigt. Zur Darstellung und
Information haben sich Karten mit Anga-
ben zu Art und Grad der Bedrohung alpiner
Gefahrenprozesse durchgesetzt. In der
Schweizund auchin anderen Landernsind
fur die Abgrenzung der Gefahrenbereiche
von Murgéngen im Wesentlichen die fol-
genden drei Parameter massgebend: be-
troffene Flache, Intensitét des Prozesses
(z.B. Fliessgeschwindigkeit, Ablagerungs-
hohe) und Auftretenshaufigkeit.

Fur die Bestimmung des raum-

relevanten Bereiches missen z.B. in der
Schweiz fir Murgange die Intensitaten
und maximale Reichweite sowie die seit-
liche Ausbreitung abgeschatzt werden
(BWW/BRP/BUWAL, 1997). Dies kann mit
der Anwendung von Simulationsmodellen
far Murgéange erfolgen. Solche Simulati-
onsmodelle sind in erster Linie determini-
stischer Natur, deren Ziel es ist, alle Para-
meter und Gesetze des Systems Murgang
zu erkennen und dadurch Ereignisse nach-
zubildenundim Idealfall das Ablagerungs-
verhalten zu prognostizieren. Die meisten
Simulationsmodelle zur Bestimmung der
Reichweite oder Vorhersage des Abla-
gerungsverhaltens von Murgangen beru-

Empirisch/statistische Ansiitze

f—

Physikalisch basierte Ansiitze

Quantitative Kriterien zur Gefahrenabgrenzung
sind nur teilweise darstellbar (z.B. lineare
Reichweite, Fliessgeschwindigkeit,
Abflusstiele).

Quantitative Kriterien zur Gefahrenabgrenzung sind
darstellbar.

Fiir eine Anwendung sind oft wenige und leicht zu
erhebende Eingangsparameter notwendig.

Fiir cine Anwendung miissen oft mehrere und z.T.
schwierig zu bestimmende
Eingangsparameter bekannt sein.

Die Darstellung von Szenarien ist eingeschrinkt
maoglich.

Die Darstellung von Szenarien ist uneingeschrinkt
moglich.

Ansiitze sind nur fiir dhnliche naturrdumliche
Bedingungen giiltig, wie sie den Daten zur
Herleitung des Ansatzes zu Grunde liegen.

Ansitze sind im Prinzip tiberall giiltig.

Die Eingangsparameter sind leicht zu erheben.

Die Lingangsparameter sind meistens nicht bekannt
oder schwierig zu bestimmen.

Ansiitze besitzen eine einfache Modellstruktur.

Ansiilze besitzen eine komplexe Modellstruktur.

Einfache Anwendungen crleichtern dic
Interpretation der Ergebnisse.

Dic Interpretation der Ergebnisse muss oft durch
[ixperten erfolgen.

Zur Herleitung miissen moglichst vicle Daten
vorhanden sein.

Ansitze basicren z.B. auf Massenerhaltung,

Impulserhaltung und Energieerhaltung.

Tabelle1. Vor- und Nachteile verschiedener Ansétze zur Abschitzung von Murgang-

Ablagerungen.

—

Empirisch/statistische Modelle

Physikalische Modelle

1-di i .
Huenshonsl Corominas (1996)

Rickenmann (1999)

Bestimmung der Reichweite
aufgrund morphometrischer Grossen.

Bestimmung der Auslaufléinge aufgrund
eines Modelles mit konstantem Abfluss.
Takahashi und Yoshida(1979)
Hungr et al. (1984)
Takahashi (1991)

mittels des Volumen-
Flichen Modelles
»TopRunDF*

2-dimensional

Bestimmung der Ablagerungsfliche

Scheidl und Rickenmann (2009)

Tabelle 2. Ubersicht iiber die in dieser Studie vorgestellten Modelle.

hen entweder auf empirisch-statistischen
Anséatzen oder sind physikalisch basiert
(Rickenmann, 1999; Rickenmann et al.,
2006; Harlimann et al., 2008). In Tabelle
1 sind die Vor- und Nachteile der unter-
schiedlichen Ansatze zur Gefahrenab-
grenzung von Murgéngen dargestellt.

Aufgrund der Vor- und Nachteile
der beiden Ansétze werden, neben einer
geomorphologischen Interpretation von
Spuren im Gelande und auf Luftbildern,
oft beide in der Praxis kombiniert. In An-
betracht der relativ geringen Haufigkeit
an Murgangereignissen - verglichen
beispielsweise mit Lawinenereignissen
- existiert eine Vielzahl an Ansétzen zur
Beschreibung und Vorhersage. In diesem
Beitrag werden sowohl empirische Mo-
delle als auch ein einfacher physikalisch-
analytischer Ansatz zur Abschétzung des
Ablagerungsverhaltens von Murgdngen
vorgestellt. Tabelle 2 gibt einen Uberblick
Uber die im Rahmen dieser Arbeit vorge-
stellten Modelle.

2. Datengrundiage
und Klassifizierung

Fur diese Untersuchung wurden Daten
von Murgangereignissenin Osterreich, der
Schweizundin Italien (Stdtirol) verwendet.
Dabei handelt es sich um historische Er-
eignisse, die auf Informationen in vorhan-
denen Dokumenten basieren. Dabei sind
im besten Fall umfangreiche Ereignisdo-
kumentationen mit zusatzlichem raum-
lichem Informationsmaterial, wie digitale
Geldandemodelle (DGM), Luftbilder, Fotos
oder Situationskarten vorhanden. Von an-
deren Ereignissen sind manchmal nur die
wichtigsten Kenngréssen bekannt. Von
jedem Ereignis wurden topographische
und morphometrische Parametererhoben,
im Minimum das Ablagerungsvolumen, die
Flache der Ablagerung, die Kegel- und Ge-
rinneneigung sowie Kenngréssen des Ein-
zugsgebietes. Ablagerungsflachen wur-
den aus Luftbildern oder, falls nicht vor-
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Bild 1. Kegelneigung vs. Melton-Zahl (Gl. 1) mit Grenzlinien nach
Bardou (2002). Zone A zeigt den Bereich des fluvialen Feststoff-

transportes, Zone C den Bereich fiir Murgédnge und Zone B den

Ubergangsbereich fiir murgangartige Ereignisse.

handen, aus Situationskarten abgeleitet.

Die Volumen der Ablagerungen wurden

den vorhandenen Ereignisdokumentati-

onen entnommen. Fir einige Schweizer

Ereignisse der Unwetter 2005 wurde die

Methode der lasergestiitzten Fernerkun-

dung (LiDAR-Analyse) zur Bestimmung

des abgelagerten Volumens verwendet

(Scheidl et al., 2008). Insgesamt besteht

die Datenbank der erhobenen Ereignisse

aus 106 Murgangen, 10 murgangartigen

Ereignissen sowie 10 Ereignissen mit flu-

vialem Feststofftransport. Die Unterschei-

dung der Prozesstypen basiert in erster

Linie auf den Ereignisdokumentationen

bzw. den Ublichen Unterscheidungskrite-

rien fur Wildbachprozesse (Costa, 1988;

Hubl et al., 2002; ONR-24800, 2009).

Die Datensatze der Murereignisse
dieser Studie wurden nach den zugrun-
deliegenden  Ereignisdokumentationen
gruppiert:

e Murgénge AUT: Ereignisse aus Oster-
reich, basierend aufder Dokumentation
von Schraml (2008).

e Murgénge CH87: Ereignisse aus der
Schweiz, basierend auf der Ereignis-
dokumentation des Hochwasserer-
eignisses 1987 (VAW, 1987).

e Murgadnge CHO05: Ereignisse aus der
Schweiz, basierend auf der Ereignis-
dokumentation des Hochwasserer-
eignisses 2005 (Bezzola & Hegg, 2007,
Rickenmann et al., 2008).

e Murgénge ITST: Ereignisse aus Sud-
tirol, basierend auf der Ereignisdo-
kumentation (ED30) der Abteilung 30,—-
Schutzwasserbauten der Provinz Bo-
zen (Hochschwarzer, 2009).

e Die Daten der murgangartigen sowie
fluvialen Feststoffereignisse (murgang-

25 km?

artig AUT; fluvial AUT) stammen alle
aus der Dokumentation von Schrami
(2008).

Fiir eine Uberpriifung der Pro-
zessklassifikation wurde eine von Bardou
(2002) vorgestellte Methode angewandt.
Dabei sind die Reliefenergie des Einzugs-
gebietes und die Neigung des Schwemm-
kegels Indizien fir die vorherrschende
Prozessart (Bild 1). Die Reliefenergie eines
Einzugsgebietes lasst sich mit der dimen-
sionslosen Melton-Zahl beschreiben (Mel-
ton, 1965):

— Elev.

max min

V4 (1)

M, - Elev.

Eingangsgrossen sind die Hohendifferenz
zwischen dem hochsten und niedrigsten
Punkt im Einzugsgebiet (Elev,,,, bzw.
Elev,,,) sowie die Flache des Einzugsge-
bietes (A), wobei als untere Begrenzung
des Einzugsgebietes der Beginn der Ab-
lagerung angenommen wird (Kegelhals).
In Bild 1 zeigt die Zone A den Bereich des
fluvialen Feststofftransportes und Zone C
den Bereich fiir Murgange an; dazwischen
liegt der Ubergangsbereich fiir murgang-
artige Ereignisse, Zone B.

Weitere Methoden zur Kilassifi-
zierung von Prozesstypen basieren auf
der Einzugsgebietsgrésse und mittleren
Gerinneneigung. Marchi und D’Agostini
(2004) analysierten 127 Murgangereig-
nisseindenitalienischen Alpen, vondenen
125 Ereignisse Einzugsgebiete kleiner als
20 km? und mittlere Gerinneneigungen
grosser als 10% aufweisen. Fur die Doku-
mentation der Hochwasserereignisse 2005
inder Schweiz unterschieden Rickenmann
et al. (2008) Wildbache und flachere Ge-

Bild 2. Pauschalgefille vs. Einzugsgebietsgréosse mit der Grenz-
linie nach Zimmermann et al. (1997), Gl. (2). Die gestrichelte Linie
bezieht sich auf eine kritische Grosse des Einzugsgebietes von

birgsflisse mit einem Grenzwert fir die
Einzugsgebietsgrosse von 25 km? und
fur die mittlere Gerinneneigung von ca. 5—
10%. Murgangereignisse traten nurin Ein-
zugsgebieten kleiner als 25 km? auf. Bild 2
zeigt das Pauschalgefélle und die Flache
des Einzugsgebietes flir unsere Daten. Es
ist deutlich, dass ab einem Einzugsgebiet
grésser 25 km? keine Murgangereignisse
vertreten sind. Im Weiteren ist erkennbar,
dass die Daten mit dem empirisch basier-
ten Ansatz zur Bestimmung des minimalen
Pauschalgefélles (tan a,,,) nach Zimmer-
mann et al. (1997) gut tbereinstimmen:

tana, ;= 0247 @)

Die Mehrzahl der als fluvialer Sediment-
transport eingestuften Ereignisse unserer
Daten bestatigen die oben angeflhrten
Klassifizierungsansétze. Sie befinden
sich in Zone A (Bild 1) und weisen Ein-
zugsgebiete grésser 25 km? auf (Bild 2). In
dieser Studie wurden fur die Anwendung
der vorgestellten Simulationsmodelle nur
Murgange und murgangartige Ereignisse
miteinbezogen.

3. Modelle zur Bestimmung der
Ablagerung von Murgidngen
Die Modelle in Tabelle 2 basieren entwe-
der auf beobachteten Murgangereignis-
sen (empirische Ansétze) oder beziehen
sich auf allgemein gultige physikalische
Beschreibungen des Prozesses (physi-
kalische Ansétze). Das Ausmass der Ab-
lagerung wird entweder eindimensional
Uber die Reichweite bzw. die Auslauflange
oder zweidimensional anhand der Abla-
gerungsflache bestimmt. Die Reichweite
L eines Murganges bezeichnet hier die
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horizontale Distanz vom héchsten Punkt
der Anrisszone bis zum tiefsten Punkt der
Ablagerung, im Situationsplan entlang des
Fliessweges gemessen. Als Auslauflange
L, eines Murganges wird hier die horizon-
tale Lange der Ablagerung auf dem Kegel
bezeichnet. Es ist die Lange vom Pro-
zessbeginn bis zum tiefstgelegenen (ent-
ferntesten) Punkt der Ablagerung.

3.1  Ansitze fiir die Reichweite
Beobachtungen von Bergstiirzen und
Murgangereignissen zeigen, dass ein Zu-
Sammenhang zwischen der Grdsse des
abgelagerten Volumens und der Reich-
weite eines Ereignisses besteht. Man
stellte fest, dass die Mobilitat eines Ereig-
nisses mit ihrem Volumen zunimmt, d.h.,
dass der Widerstand der bewegten Masse
(die Reibung) mit zunehmenden Volumen
abnimmt. Nach Heim (1932) ist dieser pau-
schale Widerstand als dimensionsloser
Reibungswinkel — dem Pauschalgefille
~darstellbar.

H
tang = —

Ly (3)

In GI. (3) bezeichnet H die gesamte Ho-
hendifferenz (vertikal) und Ly die Reich-
weite (horizontal) vom héchsten Punkt
der Anrisszone bis zum tiefsten Punkt der
Ablagerung. Corominas (1996) fand an-
hand von 71 Murgangereignissen einen
Zusammenhang zwischen tan o und dem
Murgangvolumen V, welcher sich wie folgt
darstellen Iasst:

R Coromminas

_ 0.105
—1.037"%H @

Basierend auf mehr als 150 Murganger-
eignissen vor allem aus der Schweiz ent-
Wwickelte Rickenmann (1999) eine dhnliche
Beziehung zur Berechnung der Reich-
Weite:

LR Rickenmann = 19 VO']6H0‘83 (5)

Bild 3 zeigt einen Vergleich zwischen be-
Obachteten Reichweiten und berechne-
ten Reichweiten nach Gl. (5) fiir Murgénge
Sowie murgangartige Ereignisse dieser
Studie.

Bis zu einer Reichweite von 4000 m
treten fiir Murgénge keine systematischen
Abweichungen auf, hingegen unterschatzt
der Ansatz nach Gl. (5) die murgangartigen
Feststofftransporte  systematisch. Be-
trachtet man nur Murgénge, betragt der
Mittelwert des Verhaltnisses von Lg Ricken-
mann ZU Lg peopachier 1-00, mit einem Variati-
Onskoeffizienten von 0.31 (entspricht hier

10000
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= <
s o +
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Bild 3. Vergleich der berechneten horizontalen Reichweiten nach GlI. (5) mit den
beobachteten Reichweiten der Murgangereignisse bzw. murgangartigen Ereignisse;
die rote Linie entspricht der 1:1-Beziehung zwischen berechneter und beobachteter

Reichweite.
. — i Anzahl der
Datensatz bzw. Studie Prozesstyp Region Ereignisse kp
Crosta et al. (2003) Granulare Murginge Alpen, Norditalien 91 6.2
Murgiinge ITST Granulare Murgénge Alpen, Siidtirol 44 17.3
Griswold (2004) Murginge Weltweit 44 19.9
Murginge CH87 Granulare Murgiinge Alpen, Schweiz 34 28.1
Yu et al. (2006) Murgiinge Xueshan, Taiwan 6 28.8
Murginge CHOS Murgiinge Alpen, Schweiz 8 32
Berti and Simoni (2007) Murgiinge Alpen, Norditalien 24 33
Murgéinge AUT Murgiinge Alpen, Osterreich 27 44.7
- Erdrutschungen und Transmexikanischer
7
Capra et al. (2002) Murgiinge Vulkangiirtel 6 3%
; Murgangartiger und
mur%;mgiz;l?fé\’[pT + fluvialer Alpen, Osterreich 27 56
v Feststofftransport
Vulkanische
a 2
Waythomas et al. (2000) Erdstréme Alaska 10 91.8
Iverson et al. (1998) Lahars usa, }(_olgmbmn, 27 200
Philippinen

Tabelle 3. Vergleich der charakteristischen Mobilitdtskoeffizienten kB (Scheidl

& Rickenmann, 2009).

der Standardabweichung). Zu beachten
ist, dass 34 (der hier insgesamt 94 ver-
wendeten) Murgangereignisse auch fir die
Entwicklung von Gl. (5) verwendet wurden.
Unter Verwendung von Gl. (4) betragt der
Mittelwert des Verhéltnisses Lz corominas’LR_
peobachiet 0-96 mit einem Variationskoeffizi-
enten von 0.31, ebenfalls nur fiir die Mur-
gangereignisse betrachtet. Die Prognose-
qualitatderzweiGleichungenistsomitahn-
lich, und die Unsicherheit der Schatzung
betragt bei beiden Gleichungen ungefahr
+/-30% der beobachteten Reichweite. Ist
man vor allem an der Auslauflange aufdem
Kegel interessiert, kann die Unsicherheit
also betrachtlich sein.

3.2  Ablagerungsflache und
Mobilitatskoeffizient

Daten von beobachteten Ablagerungsfla-
chen und deren mittleren Ablagerungs-
héhen flihren zu einer einfachen geome-

trischen Ahnlichkeitsbeziehung. Nimmt
man das Verhéltnis von mittlerer beobach-
teter Ablagerungshdhe A zur Wurzel der
Ablagerungsflache B als konstantan, kann
man die zu erwartende Ablagerungsflache
B bei bekanntem Ablagerungsvolumen V
bestimmen (lverson et al., 1998):

B=ky v’ ©

Der Wert kg in Gl. (6) ist dimensionslos und
daher fir Untergruppen von Murgéangen
mit unterschiedlicher Mobilitat einfach ver-
gleichbar. Wird kz fir eine Anzahl beobach-
teter Ereignisse mit &hnlichen Materialei-
genschaften bestimmt, d.h. flr eine Unter-
gruppe von Murgéngen mit vergleichbarer
Mobilitat, so kann anhand einer Regres-
sion fir eine Potenzfunktion gemass Gl.
(6) ein charakteristischer kg Wert bestimmt
werden. Diese Werte sind in Tabelle 3 fur
verschiedene Untergruppen von Murgan-
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gen oder murgangahnlichen Ereignissen,
basierend auf den eigenen Daten sowie auf
Daten anderer Studien, zusammengestellt
(Scheidl & Rickenmann, 2009).

Die kg-Werte in Tabelle 3 liegen
zwischen 6 und 200, je nach Prozesstyp
beginnend bei granularen (grobkdrnigen)
Murgéngen (kleine kg-Werte) bis Lahars
(grosse kg Werte). Crosta et al. (2003) ver-
muten, dass granulare Murgange weniger
Wasser enthalten als Lahars und daher
relativ kirzere und machtigere Ablage-
rungen bilden, was kleinere kg-Werte im-
pliziert. Eine Bestatigung dieser Annahme
liefern die Daten fir murgangartigen bzw.
fluvialen Feststofftransport. Der kg-Wert
dieser Datengruppe liegt zwischenden k-
Werten der Murgénge und jenen von vul-
kanischen Erdstrémen und Lahars. Dies
erscheint sinnvoll, denn murgangartige
bzw. fluviale Feststofftransport-Ereignisse
habentypischerweise einen héheren Was-
sergehalt als Murgéange und transportieren
andererseits grossere Sedimentkérner als
Lahars.

Wird kg aus dem beobachteten
Volumen sowie der Ablagerungsflache fuir
das Einzelereignis abgeleitet, wird er hier
als beobachteter Mobilitdtskoeffizient kg’
bezeichnet:

ky'=B v, 7

B = Bheobachier” beobachier (7)
Fur eine Prognose der Ablagerungsflache
ist es hilfreich, wenn der Mobilitdtskoef-
fizient unabhangig von einer (teilweise
subjektiven) a priori Zuordnung eines
Wildbaches oder Ereignisses zu einer be-
stimmten Untergruppe von Murgangtypen
bestimmt werden kann. Scheidl & Ricken-
mann (2009) fanden einen Zusammenhang
zwischen den beobachteten Mobilitétsko-
effizienten kg” und der Gerinneneigung Sg
bzw. Kegelneigung S. Der prognostizierte
Mobilitatskoeffizient kg, berlicksichtigt
zusatzlich noch eine Korrektur zur Ver-
ringerung einer systematischen Abwei-
chung in Abhangigkeit der Mobilitat und
lasst sich wie folgt berechnen (Scheidl &
Rickenmann, 2009):

k _ 5-07SK—0A10SG—1.68

©)

Bprog

Die normierten, prognostizierten Mobili-
tatskoeffizienten kg0, Werden definiert

als:
1
o,
k Bprog

- L =
k Bprog kB/)mg[

©)

In Bild 4 ist kg0 */kg’ in Abh&ngigkeit der
beobachteten Mobilitatskoeffizienten kg’

10.00
OAUT DFL+FST
A AAUT DF + CHO5 DF
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8 _ |
O
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Bild 4. Normierte, prognostizierte Mobilititskoeffizienten sind als kg, */kg’ in Abhén-
gigkeit der beobachteten kg’-Werte dargestellt. Es zeigt sich ein leichter Trend zur
systematischen Unterschétzung der Ablagerungsfléche fiir Murgangereignisse mit
grésserer Mobilitdt. Die ausgefiillten Symbole zeigen die Mittelwerte von kg, */kg’

und kg’ der jeweiligen Datengruppen.

*
Datengruppen Anzahl (MJ Stabw. (M] Stabw.*
ky' ky'
AUT DFL + FST 15 1.37 0.81 1.08 0.64
AUT DF + CHO5 DF 20 1.22 1.23 0.96 1.28
CHS87 DF 29 1.05 0.71 0.82 0.56
ITST DF 36 1.38 0.88 1.08 0.69

Tabelle 4. Vergleich der Mittelwerte der Verhéaltnisse Kgp.q/ks” und k.. */kg’ fiir alle
Datengruppen. Stabw. bezeichnet die Standardabweichung der Verhéltniswerte der

Spalte davor.

dargestellt. Das Verhéltnis kgyo,"/kg’ hat
eine Standardabweichung von + 0.71 um
den Mittelwert von 1.0. Da kB linear in der
Gl. (6) auftritt, betragt die Unsicherheit
der Schéatzung ungefahr +/- 70% der be-
obachteten Ablagerungsflache.

Tabelle 4 vergleicht die Mittel-
werte der Verhaltnisse kg4 (Gl. 8) zu
kg’ mit den Mittelwerten der Verhéltnisse
Keprog™ (Gl. 9) zu kg’ fUr alle Datengrup-
pen. Tabelle 4 und Bild 4 zeigen, dass
im Durchschnitt die mit Gl. (9) prognos-
tizierten Mobilitatskoeffizienten fur alle
Murgénge ausser den Sudtiroler Ereig-
nissen unterschéatzt werden. Dies ist da-
rauf zurtckzufiihren, dass Gl. (8) nicht
nur auf Murgangereignissen, sondern
auch auf fluvialen und murartigen Ereig-
nissen beruht. Aus Tabelle 4 ist weiter
ersichtlich, dass im Durchschnitt die mit
Gl. (8) prognostizierten Mobilitatskoeffi-
zienten Uberschatzt werden. Fir die Be-
stimmung der Ablagerungsflachenin der
Praxis wird deshalb die Verwendung von
Keprog Nach Gl. (8) empfohlen.

T H .
n— >

| | S
L E
3 Fliesspfade

B K
1 Fliesspfad 2 Fliesspfade

Ablagerungsflache

Bild 5. Modellierung der potenziellen
Ablagerungsfldche aufgrund multipler
Fliesspfade (nach Scheidl & Rickenmann,
2009).
3.3 Das Simulationsmodell
TopRunDF

TopRunDFistein Programm zur Simulation
der Ablagerungsflache und Ablagerungs-
héhefirMurgange (Scheidl &Rickenmann,
2009). Eingangsparameter sind das Volu-
men, ein Mobilitatskoeffizient (Gl. 8), der
Startpunkt der Ablagerung sowie ein digi-
tales Gelandemodell des Ablagerungsbe-
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Oberflutungswahrscheinlichkeit

1
0.0025

[ 12_m [Jbeob.
e ——

'
012525 50

L%

75 100

Ereignis Datensatz Viok. ky' ky G
Rotlauibach CHO5 399000 14 12
Glattbach C1105 8'762 76 32
Schwendibach CHO5 11°000 58 19
Blauseeligraben CHS87 2°000 35 17
Gonerli CH87 5°000 32 45
Piz Caral ClI87 3°000 29 9
Richleren CHS7 9°000 92 26
Heugandtal CH87 7°000 48 15
Brichboden CHS87 4°000 52 17
Saasbach CH87 180’000 19 28
! / 2 ValMera 1 CHY7 27000 29 32
i Gerental 3B CH87 337000 19 17
¢ I} 2 Ri Di Gallinoso CHS7 4°000 57 59
2 L Aviagerungenone Ri Di Sozz CHS7 3°000 38 19
£10.10
EE%E - ;zg Tabelle 5. Ubersicht der simulierten Murgangereignisse (nach
- 1.50-2.00 Scheidl & Rickenmann, 2009).

[Jbeob. Ablagerungsfidche

Qild 6. TopRunDF-Simulation fiir den Glattbach: a) Simulierte
Uberflutungswahrscheinlichkeiten; b) Simulierte Ablagerungs-
héhe. Beide Simulationen wurden mit kg’, d.h. mit der effektiv
beobachteten Ablagerungsfldche durchgefiihrt.

reiches (Murkegel). Das Programm bentitzt
die Flachen-Volumen Beziehung (Gl. 6 und
Gl. 8) und einen D8-Algorithmus zur Be-
stimmung der Fliesspfade kombiniert mit
einer Monte-Carlo-Technik, welcher eine
potenzielle Ausbreitung der Ablagerung in
Abhéngigkeit der Kegeltopographie simu-
liert (Hurlimann et al., 2008). Durch wieder-
kehrende Simulationen von Fliesspfaden

kommt es zu einer
seitlichen Ausbrei-
tung der simulierten
Ablagerungsflache
(Bild 5). Die Model-
lierung der Fliesspfade folgt dabei nicht
immer dem steilsten Gefélle, sondern
beruht auf einem Zufallsprinzip (Monte-
Carlo-Technik).

Sobald die simulierte Ablagerungs-
flache die berechnete Flache aus Gl. (6)
Uberschreitet, wird die Schleife der Simu-
lation der Fliesspfade beendet. Fiir jede
Zelle der endguiltigen simulierten Ablage-

rungsflache wird anschliessend dessen
Uberflutungswahrscheinlichkeit bestimmt.
Das vorgegebene Volumen wird dann ge-
maéss der Uberflutungswahrscheinlichkeit
jeder Zelleinentsprechende Ablagerungs-
méchtigkeiten aufgeteilt. Als Beispiel zeigt
Bild 6 fir den Glattbach die Uberflutungs-
wahrscheinlichkeiten und die simulierten
Ablagerungshoéhen fur jede Zelle der simu-
lierten Ablagerungsflache.

Bild 7 zeigt insgesamt 14 mit Top-
RunDF simulierte Murgangereignisse aus
der Schweiz unter Verwendung der ef-
fektiv beobachteten Ablagerungsflache

[ simulierte Ablagerungsfliche

e J beobachtete Ablagerungsfliche

Bild 7. TopRunDF-Simulation fiir 14 Murgangereignisse aus der Schweiz unter Verwendung der effektiv beobachteten Ablage-

rungsfliche (d.h. mit kg’ nach Gl. 7).
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] simulierte Ablagerungsfliche

3 beobachtete Ablagerungsfliiche

Bild 8. TopRunDF-Simulation fiir 14 Murgangereignisse aus der Schweiz unter Verwendung von Kg,,., nach Gl. (8).

Kegelhals/Beginn der
Ablagerung

Fliessrichtung

l

[[] beobachtete Ablagerung
simulierte Ablagerung

Bild 9. Bewertung der Vorhersage von
Ablagerungsfldchen: Bestimmung von
Teilflichen nach einer Methode von Car-
ranza & Castro (2006).

als Eingangsgrosse (entspricht kg’ nach
Gl. 7), womit die Qualitat des Fliessalgo-
rithmus Uberpruft werden kann. Fur das
Ereignis Rotlauibach ist anzumerken,
dass beim verwendeten Gelandemodell
die H8hendaten im unteren Bereich des
Kegels nicht reprasentativ sind; dadurch
ist die simulierte Ablagerungsflache klei-
ner als die beobachtete. In Bild 8 sind Si-

Simulierte Ablagerungsflichen Nicht-Simulierte Ablagerungsflichen
Fliche Volumen Fldche Volumen
positive ; positive _ keine _ Keine
Beobachtete Fliche Uberdeckung (X) Uberdeckung (X) Uberdeckung (Z) Uberdeckung (Z)
mit Ablagerungen w=—Bx PR £ y= B, = Ve _y_g
Bh.-ubm-hh'l thlvu( tet Bh(ll,un:/m‘l thl‘m’lﬂ. 1
negative _ negative
Fliche ohne Uberdeckung (Y) Uberdeckung (Y)
Ablagerungen B= B, = 1 )
mahm-hm V[wuhuclucl

Tabelle 6. Matrix zur Beurteilung der Simulationsergebnisse mit,
B, bzw.V, = Z 2 /1[ XY Z], nach einer Methode von Carranza & Castro (2006).
i=1

mulationen der gleichen Ereignisse unter
Verwendung der prognostizierten Mobili-
tatskoeffizienten kg4 (Gl. 8) dargestellt.
Eine Ubersicht der simulierten Murgang-
ereignisse und deren Eingangsparameter
zeigt Tabelle 5.

Fur einen Vergleich der simulierten
mitdenbeobachteten Ablagerungenwurde
eine Bewertungsmethode nach Carranza
& Castro (2006) angewendet. Dabei wer-
den die simulierten Ablagerungsflachen
mit den beobachteten Ablagerungsfla-
chen (Byeopachier) UNd Mit den beobachteten
Volumina (Vieopachter) VErschnitten (Bild 9).
Simulierte Bereiche die sich mit Flachen
beobachteter Ablagerungen tberschnei-
den, werden als Teilflachen X, mit einer
positiven Uberdeckung bezeichnet (n =

Anzahl der Teilflachen). Liegen hingegen
simulierte Flachen in Bereichen ohne be-
obachtete Ablagerungen, so werden diese
als Teilflachen Y, mit negativer Uberde-
ckung benannt. Keine Uberdeckung be-
zeichnen Teilflachen Z,,. Diese Bereiche
weisen beobachtete Ablagerungen auf,
Uberdecken sich jedoch nicht mit den si-
mulierten Flachen. Die Teilflachen (X, Y,
Z,) vergleicht man dann mit Bpgopachte: UNd
die zu den Teilflachen gehorigen Volumen
vergleicht man mit Vypeopachier: 7abelle 6
zeigt eine Matrix zur Beurteilung der Si-
mulationsergebnisse. Die Werte a, B, €, ¢,
undybezeichnen die prozentuellen Anteile
der positiven, negativen oder fehlenden
Uberdeckung der jeweiligen summierten
Teilflachen (By, By, B) bzw. Teilvolumina

22 § Wasser Energie Luft
BP% Eau énergie air
~~~ Acqua energia aria
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(VX: VY: VZ) mit Bbeobachtet bzw. Vbeobachtet- Aus
denin Tabelle 6 angefiihrten prozentuellen
Anteilen lasst sich ein Bewertungsfaktor
Q berechnen, der die Deckungsgenau-
igkeit der simulierten Ergebnisse mit den
beobachteten Flachen und beobachteten
Volumina kombiniert:

Q=a-p-y+e (10)

Die bestmégliche Simulation entspricht
einem Bewertungsfaktor von Q =2, wenn
die simulierten Bereiche exakt mit den be-
obachteten Bereichen (ibereinstimmen.
Im Gegensatz dazu wird Q = -2, wenn
keine Uberdeckung zwischen simulierten
und beobachteten Bereichen besteht. Fir
die Simulationsresultate mit TopRunDF
unter Verwendung der beobachteten Ab-
lagerungsflache (d.h. mit den Mobilitats-
koeffizienten kg’ gerechnet; Bild 7) sind
in Tabelle 7 die Bewertungsfaktoren auf-
geflhrt. Tabelle 8 zeigt die Bewertungs-
faktoren fir die Simulationsresultate
mit TopRunDF unter Verwendung des
prognostizierten Mobilitatskoeffizienten
Ksprog (Bild 8).

Bei einem stark eingetieften Ge-
rinne auf dem Kegel besteht die Méglich-
keit, dass es zu keiner lateralen Ausbrei-
tung der simulierten Ablagerungsflache
kommt und dass die angenommene Ab-
lagerungsflache (Gl. 6) nie erreicht wird. In
solch einem Fall bricht das Programm die
Berechnungen ab. Um dieses Problem zu
umgehen, kann eine temporare, kiinstliche
Gelandeerhhung fiir das gesamte Gelén-
demodell definiert werden. Diese Gelan-
deerhdhung betrifft immer nur die jewei-
lige Ausgangszelle und erhoht temporar
das Gefille dieser Zelle. Sowohl die an sie
angrenzenden Nachbarzellen alsauch das
Zugrunde liegende Hohenmodell bleiben
unbetroffen.

TopRunDF ist in VB 6.0° als freie
Software, unter der «New BSD (Berkeley
Software Distribution) Lizenz» entwickelt.
Es st fir LIDAR Daten mit einer Auflésung
von 2.5 m optimiert.

Das Programm, der Source-Code
Sowie eine Benutzungsanleitung kann
unter: www.debris-flow.at nach Registrie-
rung heruntergeladen werden.

3.4 Bestimmung der Auslauflange
nach Takahashi

Hungr et al. (1984) und Takahashi (1991)
beschreiben ein einfaches eindimensio-
nales, physikalisches Modell zur Bestim-
mung der Auslauflange L, von Murgéngen
(Takahashi & Yoshida, 1979). Basierend
auf der Impuls- und Massenerhaltung be-

Ereignis o B Y € o [e) Pobs

[m]

Piz Caral 0.79 0.08 0.21 0.94 0.06 1.44 0.5
Richleren 0.79 0.17 0.21 0.90 0.10 1.31 0.2
Rotlauibach 0.81 0.15 0.19 0.88 0.12 135 53
Ri Di Gallinoso 0.68 0.07 0.32 0.89 0.11 1.18 0.3
Ri Di Sozz 0.77 0.25 0.23 0.86 0.14 1.15 0.4
Blauseeligraben 0.71 0.24 0.29 0.88 0.12 1.06 0.4
Schwendibach 0.68 0.32 0.32 0.80 0.20 0.84 0.4
Saasbach 0.66 0.29 0.34 0.74 0.26 0.77 3.0
Glattbach 0.68 0.32 0.32 0.73 0.27 0.77 0.3
Heugandtal 0.62 0.28 0.38 0.74 0.26 0.70 0.4
ValMeral 0.64 0.33 0.36 0.70 0.30 0.65 0.4
Gerental 3B 0.64 0.35 0.36 0.69 0.31 0.62 1.7
Gonerli 0.61 0.46 0.39 0.79 0.21 0.55 0.5
Brichboden 0.59 0.41 0.41 0.75 0.25 0.52 0.3
Mittelwert 0.69 0.27 0.31 0.81 0.19 0.92 1.1
Standardabweichung 0.07 0.12 0.07 0.08 0.08 0.32 1.5

Tabelle 7. Prozentuelle Uberdeckung nach Tabelle 5 fiir alle simulierten Ereignisse

unter Verwendung kg’ (Bild 7). Der Bewertungsfaktor Q2 liegt im Bereich [-2, 2].

Ereignis a B y & 0 o Npred

[m]

Rotlauibach 0.73 0.12 0.27 0.92 0.08 1.26 4.70
Ri Di Sozz 0.46 0.03 0.54 0.92 0.08 0.81 0.80
Brichboden 0.30 0.01 0.70 0.98 0.02 0.57 1.00
Richleren 0.28 0.00 0.72 0.99 0.01 0.55 0.80
Blauseeligraben 0.35 0.09 0.65 0.91 0.09 0.52 0.70
Schwendibach 0.25 0.08 0.75 0.84 0.16 0.26 1.10
Piz Caral 0.25 0.03 0.75 0.94 0.06 0.41 1.60
Glattbach 0.33 0.10 0.67 0.79 0.21 0.35 1.60
Heugandtal 0.33 0.18 0.67 0.76 0.24 0.24 1.20
Gerental 3B 0.50 0.33 0.50 0.64 0.36 031 1.60
Ri di Gallinoso 0.57 0.38 0.43 0.90 0.10 0.66 0.30
Saasbach 0.82 0.48 0.18 0.73 0.27 0.89 1.90
ValMeral 0.65 0.46 0.35 0.64 0.36 0.48 0.40
Gonerli 0.75 0.67 0.25 0.72 0.28 0.55 0.40
Mittelwert 0.47 0.21 0.53 0.83 0.17 0.56 1.29
Standardabweichung 0.21 0.21 0.20 0.12 0.12 0.28 1.10

Tabelle 8. Prozentuelle Uberdeckung nach Tabelle 5 fiir alle simulierten Ereignisse
(Bild 8) unter Verwendung Kg,,.,. Der Bewertungsfaktor Q2 liegt im Bereich [-2, 2].

rechnen sie flr eine als konstant ange-
nommene Abflussbreite die Auslauflange
L 4 wie folgt:

2

L-r
TG

mit

V = veos(d, - b, )[l +gh—cofi}

G = g(S; cosb, —sinby)

(11a/11b/11¢)

Gl. (11b) beschreibt die «treibende» Kom-
ponente des Murgange basierend auf der
Fliessgeschwindigkeit v und Fliesshéhe
h am Kegelhals sowie der Gerinne- 6g
bzw. Kegelneigung 6. Die «bremsende»
Komponente (der Fliesswiderstand) wird
mit Gl. (11c) beschrieben. Der wichtigste
Parameter ist hier das dimensionslose
Reibungsgefélle Sg (Rickenmann, 2005).
Die Gleichungen liefern nur ein plausibles
Resultat (d.h. eine positive Auslaufléange),
wenn das Reibungsgefalle Sy grosser ist
als die Kegelneigung 6y:

Sy=asing, mit a>1 (12)

Sind die Auslauflange L, und die Para-
meter in Gl. (11b) und (11c) bekannt, kann
durch Umformung von Gl. (11a) ein «beo-
bachtetes» (passendes) Reibungsgefalle
Sg’ berechnet werden.

2

V..
=———+tand,
L,g cos 6y (13)

Nach Gl. (13) mlssen zur Bestimmung von
Sg’, nebenderbeobachteten Auslauflange
L4, auch die Fliessgeschwindigkeit v und
die Fliesshohe h am Kegelhals bekannt
sein. Fur die untersuchten Ereignisse sind
keine diesbezlglichen Beobachtungen
vorhanden, daher wurde ausgehend vom
beobachteten Volumen der maximale Ab-
fluss Q... @am Kegelhals sowie die Fliessge-
schwindigkeit v nach Rickenmann (1999)
abgeschatzt:

Qmu.\ = O'] V%

v=2.1Q,,/ tn g,/ (14/15)
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Mittels Kontinuitatsgleichung und unter
Annahme eines Rechteckgerinnes wurde
die Fliesshéhe h wie folgt bestimmt:

h — QHIQX
vh (16)

Die Gerinnebreiten b am Kegelhals wurden
mittels der Luftbilder und der digitalen Ge-
landemodelle gemessen. Die Murganger-
eignisse aus Osterreich wurden hier nicht
berticksichtigt, da fur die vorhandenen
Gelandemodelle mit einer Auflésung von
10m x 10 m keine vergleichbaren Ge-
rinnebreiten (wie flr die Schweizer und
Sudtiroler Ereignisse) gemessen werden
konnten.

Der Zusammenhang zwischendem
«beobachteten» (aus den Beobachtungen
rickgerechneten) Reibungsgefélle Sy’ (Gl.
13) sowie dem Kegelgefalle (sin 6) ist in
Bild 10 dargestellt. Es ergibt sich ein rela-
tiv hoher Korrelationskoeffizient zwischen
dem Reibungsgefélle und dem Kegelge-
félle flr die Murgange in der Schweiz und
Sudtirol, welcheraber zum Teil auf dem Ef-
fekt einer scheinbaren Korrelation beruht,
da Sg nicht kleiner sein kann als sin 6. Mit
der linearen Regressionsgleichung l&sst
sich ein prognostiziertes Reibungsgefalle
Shprog Wie folgt berechnen:

S =1.29sin 6,

Rprog (17)
Ahnlich wie der beobachtete Mobilitéts-
koeffizient kg’, kann Sg’, als Mass flir die
Mobilitat der beobachteten Ereignisse ge-
sehen werden. Der Zusammenhang zwi-
schen (Sg’/sin 6x) und kg’ fir die Murgénge
in der Schweiz und Sudtirol ist in Bild 11
dargestellt.

Aus der Regressionslinie in Bild 11
lasst sich eine weitere empirische Glei-
chung fur die Prognose des Reibungs-

gefélles Sg,gp IN Abhéngigkeit des be-
obachteten Mobilitatskoeffizienten und
des Kegelgefélles ableiten:

N =1.95k,"*"sin g,

Rprogl2] (18)
Da Gl. (18) auf den beobachteten Mobili-
tatskoeffizienten kg’ beruht, missen ereig-
nisbezogene Informationen (Volumen und
Ablagerungsflache) bekannt sein. Im Ge-
gensatz dazu verwendet Gl. (17) nur eine
morphometrische Groésse des Einzugsge-
bietes, ndmlich die Neigung des Kegels.
Bild 12 zeigt einen Vergleich zwischen be-
rechneten und beobachteten Auslauflan-
gen, wobei die berechneten Auslauflan-
gen sowohl mit Sgye, (GI. 17) als auch mit
Skprogiz (Gl. 18) bestimmt wurden.

4. Diskussion

Die Simulationen der Reichweiten nach
Corominas (1998) und Rickenmann (1999)
zeigen eine recht gute Ubereinstimmung
mit den beobachteten Reichweiten der
Datendieser Studie. Da diese empirischen
Modelle auf Pauschalgefalle-ghnlichen
Ansatzen basieren, miissen der Startpunkt
und das L&ngenprofil des Fliessweges be-
kannt sein. Die daflr notwendige, exakte
Bestimmung des Anbruchgebietes ist fiir
«murgangfahige» Einzugsgebiete nicht
immer mdglich. In der Praxis stdsst das
Modell an Grenzen, wenn sich Murgange
aufgrund einer «Verfliissigung» der Sohle
oder aufgrund einer Kombination rdumlich
unterschiedlicher  Rutschungsbereiche
entwickeln. Vorsicht ist auch geboten bei
teilweise konvexen Abschnitten im Lan-
genprofil. FUr Ereignisse mit eindeutigem
Anbruchkriterium liefern beide Modelle
akzeptable Ergebnisse fiir die Reichweite,
hingegen kann die Unsicherheit beztglich
der Auslauflange auf dem Kegel betracht-
lich sein.

Wie bei der Methode zur Bestim-
mung der Reichweite aufgrund des Pau-
schalgefalles handelt es sich beim ein-
fachen physikalischen Ansatz zur Bestim-
mung der Auslauflange nach Takahashi &
Yoshida (1979) um ein eindimensionales
Modell. Bei der Anwendung dieses Mo-
delles spielt das Reibungsgefélle Sy eine
wesentliche Rolle und kann anhand be-
kannter Ereignisse riickgerechnet oder
mitempirischen Gleichungen abgeschétzt
werden. Das Reibungsgefélle Sy charakte-
risiert, ahnlich wie der Mobilitatskoeffizient
kg, den Fliesswiderstand wéhrend der Ab-
lagerungsphase eines Ereignisses. Ten-
denziell fihren granulare Murgange mit
grosseren Partikeln und moglicherweise
kleineren Wassergehalten zu steileren
Wildbachkegeln, was ein moglicher Grund
fur die Korrelation von Sz mit dem Kegel-
gefélle ist (Rickenmann, 2005). Fiir 14 Mur-
gange im Kamikamihori-Tal in Japan mit
Messungenzuh undv ergab die Riickrech-
nung Si = 1.12 tan6, (Rickenmann, 2005).
Méglicherweise hédngen die vergleichs-
weise grosseren Reibungsgefalle S fur die
Daten in Bild 10 damit zusammen, dass
die Fliessparameter aufgrund der ganzen
Murenfrachtabgeschéatzt werden mussten
(Gl. 14—16) und tendenziell grosser sind als
fur einzelne Murgangschube. Die inverse
Korrelation zwischen den «beobachteten»
Reibungsgeféllen und den «beobachte-
ten» Mobilitdtskoeffizienten ist plausibel
im Hinblick auf die physikalische Inter-
pretation der beiden Parameter. Die ent-
sprechende empirische Beziehung setzt
Informationen Uber Ereignisvolumen und
Ablagerungsflache voraus. Fur Ereignisse
mit kanalisierter Ablagerung entlang eines
Gerinnes, wo z.B. ein tiefes Gerinne am
Kegel ein seitliches Ausbrechen der Mur-
gangmassen verhindert, ist der Ansatz flr
die Abschéatzung der Auslauflange nach

0.60

2.00

o o o o
N w & o
5] S = S

beobachtetes Reibungsgefille Sg'

o
o

<© Murgénge (CHO5, Ch87, ITST)

1.90

1.80

1.70

1.80

1.50

Sa/sinOx

1.40

1.30

1.20

1.10

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30

Kegelgefiille sin 0k

1.00

© Murgangereignisse, AUT, CH87, CHO5, ITST

0.40 050 0.60 0 10 20

30 40 50 60 70 80 90 100

beobach ient kg’

Bild 10. Zusammenhang zwischen dem beobachteten Rei-
bungsgefille (Sg’) und dem Kegelgefélle (sin 6y).

Bild 11. Zusammenhang zwischen dem Verhiéltnis beobachtetes
Reibungsgefille zu Kegelgefille (Sg’/sin 6,) und dem beobach-

teten Mobilitdtskoeffizienten kg’.
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10000

1000

berechnete Auslauflinge [m]
=)
o

‘ ©Murgsinge (CHOS, CHB87, ITST) mit SRprog
1 X Murgéange (CHO05, CH87, ITST) mit SRprog[2]

10 r
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beobachtete Auslauflinge [m]

1000 10000

Bild 12. Vergleich der berechneten Auslauflangen (Gl. 11a-c) bei Anwendung von Skorog
Gl. (17) (schwarze Trendlinie fiir eine Regression mit Potenzfunktion) bzw. Shprogr)
nach Gl. (18) (strichlierte hellgraue Trendlinie fiir eine Regression mit Potenzfunktion)
mit den beobachteten Auslaufiingen. Die rote Linie entspricht der 1:1-Beziehung zwi-
schen berechneter und beobachteter Auslauflinge.

Takahashi grundsatzlich geeignet. Beim
zweidimensionalen Modell TopRunDF
wird die Lage der Ablagerungsflache
hauptséchlich von der Topographie des
Murkegels gesteuert. Dabei kann die Wahl
des Startpunktes einen bedeutenden Ein-
fluss auf die Simulation des Ablagerungs-
verhaltens haben. Fiir die Nachrechnung
von Ereignissen ist es deshalb wichtig,
Gelandemodelle zu verwenden, die eine
Abbildung der topographischen Situation
vorher zeigen. Die seitliche Ausbreitung
der Simulation wird (iber die so genannte
Monte-Carlo-Iterationszahl (MCl-Zahl), die
Anzahl der zufallsbasierten Fliesspfade,
gesteuert. Die MCI-Zahl beeinflusst direkt
die Grésse des Ausbreitungswinkels der
simulierten Ablagerung, unabhangig von
der Kegeltopographie, und kann daher als
ein Parameter zur Kontrolle der seitlichen
Ausbreitung betrachtet werden. Die Simu-
lationsergebnisse reagieren unterschied-
lich sensibel auf die gewahlte MCI-Zahl.
Wird die MCI-Zahl relativ klein gewahlt
(z.B. MCI = 5), ist eine Abnahme der posi-
tiven Uberdeckung (o) und eine Zunahme
der negativen (B) bzw. keiner Uberde-
ckung (y) festzustellen (Tabelle 6). Ist die
gewahlte MCI-Zahl sehr gross (z.B. MCI
=500), wird die negative Uberdeckung ()
\_/_erringert, die prozentuelle Flache ohne
Uberdeckung (3) wird jedoch grésser als
die Flachen positiver Uberdeckung (c). Die
Kalibrierung mit 14 simulierten Schweizer
Murgangereignissen ergab eine optimierte
MCI-Zahl von 50. Die endgiiltige Abgren-

zung der Ablagerungsflache erfolgt tber
eine Flachen-Volumen-Beziehung. Der
Vorteil von TopRunDF liegt in der Benut-
zung von geomorphometrisch leicht zu er-
hebenden Eingangsparametern. Ein wei-
terer Forschungsbedarf besteht beztiglich
der Verbesserung des Ausbreitungsme-
chanismus (MCI-Zahl) sowie einer detail-
lierteren kiinstlichen Gelandeerhéhung.

5. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag sind Modelle zur Ab-
schatzung der Reichweite oder des Ab-
lagerungsverhaltens von Murgangen be-
schrieben, welche vorwiegend auf empi-
risch-statistischen Ansatzen beruhen. Bei
den eindimensionalen Ansatzen handelt
es sich einerseits um die Reichweitenmo-
delle von Corominas (1996) und Ricken-
mann (1999) und andererseits um das
konstante Abflussmodell zur Bestimmung
der Auslauflange nach Takahashi & Yo-
shida (1979). Zur Simulation von Ablage-
rungsflachen wird das zweidimensionale
Modell TopRunDF vorgestellt. Grundlage
fir dieses Modell sind die Topographie
des Kegels, die aufgrund der Murenfracht
und morphometrischer Parameter abge-
schatzte Grosse der Ablagerungsflache
sowie eine zufallsbasierte Verteilung der
potenziellen Fliesspfade. Alle hier disku-
tierten Modelle erfordern einfach bestimm-
bare geomorphometrische Eingangsgros-
sen. Die Modelle wurden auf Murganger-
eignisse in der Schweiz, in Osterreich und

in Sudtirolangewendet. Im Hinblick auf die
flir Murgange bzw. Ubermurungen emp-
fohlenen Kriterien fur die Kartierung der
Gefahrenbereiche kann mit den hier vor-
gestellten Modellen die maximale lineare
oder flachige Ausbreitung bestimmt wer-
den. Intensitaten wie Fliessgeschwindig-
keit und Ablagerungshdhe sind mit den
vorgestellten Modellen nicht oder nur be-
dingtdarstellbar. Unsere Daten bestatigen
eine empirische Beziehung zwischen der
Ablagerungsflache und dem Ereignisvo-
lumen. Der daraus abgeleitete Mobilitats-
koeffizient reflektiert die unterschiedliche
Mobilitédt und Fliesseigenschaften wah-
rend der Ablagerungsphase von Murgan-
gen. Der prognostizierte Mobilitatskoef-
fizient, basierend auf der Kegel- und Ge-
rinneneigung, ist mit einer Ungenauigkeit
von etwa einem Faktor 2 verbunden. Die
mit TopRunDF simulierten Schweizer Er-
eignisse zeigen plausible Ergebnisse. Mit
dem Modell TopRunDF wird eine rdum-
liche Verteilung der Ablagerungshéhen
simuliert. Diese Verteilung beruht auf den
nach einem Zufallsprinzip und der Topo-
graphie bestimmten Uberflutungswahr-
scheinlichkeiten und sollte mit detaillierten
Feldstudien beobachteter Ablagerungs-
héhen Uberprift werden.

Das Simulationsmodell TopRunDF
kdnnte zum Beispiel zur Erstellung von Ge-
fahrenhinweiskarten, d.h. zur Bestimmung
von Flachen mit méglichen Murgangabla-
gerungen auf Wildbachkegeln, verwendet
werden, wobei der Mobilitdtskoeffizient
nach Gl. (8) mit einem Faktor 2 multipliziert
werden konnte. Im Weiteren kdnnen die
mit TopRunDF bestimmten potenziellen
Murgangablagerungsflachen mit Resul-
taten von numerischen Simulationspro-
grammen wie z.B. FLO-2D oder RAMMS
verglichen werden. Da bezlglich der Wahl
geeigneter Fliess- oder Material-Parame-
ter bei solchen prozessorientierten, phy-
sikalisch basierten Modellen eine gewisse
Unsicherheit besteht (Rickenmann et al.,
2006), ergébe ein Vergleich verschiedener
Ansétze einen Hinweis auf die Zuverlds-
sigkeit bzw. Unsicherheit der Simulations-
resultate.

6. Verdankung

Die Daten zu den Murgangereignissen in
Sudtirol wurden von der Abteilung 30 -
Wasserschutzbauten der Autonomen Pro-
vinz Bozen zur Verfligung gestellt. Mathias
Hochschwarzer sei fir die Aufbereitung
dieser Daten und die Reichweitenanalyse
gedankt. Furdie Bereitstellungund Zusam-
menstellung von Daten zu ésterreichischen
Wildbacherereignissen bedanken wir uns
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beim Forsttechnischen Dienst der Wild-
bach- und Lawinenverbauung sowie bei
Christian Schraml. Das Bundesamt flir
Umwelt (BAFU) unterstlitzte die Analyse
der Hochwasser 2005 in der Schweiz. Das
LiDAR DTM verschiedener Murkegel in
der Schweiz (verwendet fur die Simulati-
onen mit TopRunDF) wurde vom Bundes-
amt flir Landestopographie (swisstopo)
zur Verfligung gestellt (DTM-AV DOM-AV
©2008 swisstopo, DV033492.2). Markus
Zimmermann erstellte die Kartierungen
der Schweizer Murgangereignisse 1987.
Marcel Hirlimann stellte seine Version des
zufallsbasierten «Fliessweg-Algorithmus»
zur Verfligung, welcher die Grundlage des
Simulationsmodells TopRunDF bildet.
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